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  T1  r = 0.23; NS  r = 0.24; NS 
  T2  r = 0.14; NS  r = 0.14: NS 
Mean post‐task testosterone  r = 0.36; p = 0.013  r = 0.37; p = 0.011 
  T3  r = 0.39; p = 0.006  r = 0.40; p = 0.006 
  T4  r = 0.29; p = 0.048  r = 0.31 ; p = 0.029 
 
 
Figure 2. Association between post‐task testosterone (mean T3 and T4) and facial 
masculinity index for men allocated to the ‘winning’ condition; r = 0.36; p = 0.013. 
 
(b) Perceived masculinity, dominance and testosterone  
For the sample as a whole, neither perceived masculinity (r = 0.25, n = 57, p = 0.06) nor 
dominance (r = 0.21, n = 57, p = 0.11) was significantly associated with mean pre‐task 
testosterone levels (mean T1 and T2). Perceived masculinity was not associated with mean 
post‐task testosterone (mean T3 and T4) in winners (r = 0.28, n = 47, p = 0.06) or losers (r = 
0.20, n = 10, p = 0.59). Moreover, perceived dominance was also not associated with mean 
post‐task testosterone (mean T3 and T4) in winners (r = 0.23, n = 47, p = 0.11) or losers (r = 
0.26, n = 10, p = 0.46). These associations remained nonsignificant (p > 0.05) controlling for 
blood contamination in the relevant specimens. There was a significant association between 
mean blood contamination across specimens T1‐T4 and perceived dominance (r = 0.29, n = 
57, p < 0.05) and a similar association with perceived masculinity approached significance (r 
= 0.26, n = 57, p = 0.052). Perceived masculinity and dominance ratings were highly 
correlated (r = 0.82, n = 57, p < 0.0001). However, neither perceived masculinity (r = 0.25, n 
= 57, p = 0.06) nor dominance (r = 0.18, n = 57, p = 0.17) was significantly associated with 
the facial masculinity index.  
 
4. DISCUSSION  
The present study provides clear evidence of an association between circulating levels of 
testosterone and facial structure in young adulthood. Since testosterone causes craniofacial 
growth (Verdonck et al. 1999), exposure over time to large and frequent testosterone 
responses to competitive situations could produce greater cumulative exposure in facial 
tissues to the hormone's masculinising effects leading to an association analogous to that 
which exists between postprandial blood glucose spikes and tissue damage. Intermittent 
spikes in hormone levels may have more pronounced effects than chronic elevation of 
baseline levels, to which rapid tissue habituation may occur. The fact that the observed 
association is only present for testosterone levels measured after success in a competitive 
task demonstrates the importance of studying testosterone dynamics and not just baseline 
levels.  
The lack of significant associations between testosterone measures and either perceived 
masculinity or dominance is consistent with the findings of Neave et al. (2003) but not with 
more recent findings (Penton‐Voak & Chen 2004; Roney et al. 2006). Associations in the 
range 0.2−0.3 were found but they merely approached significance. To place the present 
findings in context, the three previous studies involved sample sizes of n = 48, 50 and 38, 
respectively. The present study, with a sample size of n = 57, had power of 85.3 per cent to 
detect a positive association between baseline testosterone and perceived masculinity of 
the magnitude (r = 0.34) reported by Roney et al. (2006). Moreover, the present study 
involved the collection of multiple specimens and statistical control for levels of blood 
contamination. Given the observed association between perceived dominance and blood 
contamination, previous reports of associations between perceived masculinity/dominance 
and baseline testosterone could be blood contamination artefacts, or the discrepant 
findings could be attributable to endocrine differences between study populations.  
The issue as to whether there is an association between testosterone and perceived 
masculinity still remains rather equivocal, potentially raising some questions about the 
validity of perceived masculinity measures to assess measured, structural facial sexual 
dimorphism. Although structural and rated masculinity share some characteristics (DeBruine 
et al. 2006), our data indicate that they are not always interchangeable concepts. Neither 
perceived masculinity nor dominance was significantly associated with the facial masculinity 
index. One possibility is that raters may attribute 'masculine' ratings to faces they find 
attractive irrespective of the objective sexual dimorphism, due to stereotypical associations 
between the term 'masculinity' and attractiveness.  
These findings confirm an important underlying assumption of current biological theories 
of male facial attractiveness in humans. Female preferences for masculinity in male faces 
vary systematically across the menstrual cycle (Penton‐Voak et al. 1999; Penton‐Voak & 
Perrett 2000; Johnston et al. 2001; Jones et al. 2005; Welling et al. 2007; Roney & Simmons 
2008), according to self‐perceived (Little et al. 2001) and other rated (Penton‐Voak et al. 
2003) attractiveness, female partnership status (Little et al. 2002), female sex drive (Welling 
et al. 2008), hypothetical environmental 'harshness' (Little et al. 2007) and female waist‐to‐
hip ratio (Penton‐Voak et al. 2003). Since testosterone can have deleterious effects on the 
immune system in humans and other mammals (Angele et al. 2000; Messingham et al. 
2001), sexually dimorphic traits (such as masculine facial features) may signal 
immunocompetence and developmental stability to potential mates (Folstad & Karter 
1992). In light of such models, systematic variation in female preferences for masculinity in 
male faces have been argued to represent adaptive strategic pluralism in mate choice in 
which cues to immunocompetence (i.e. androgen‐dependent dimorphic facial traits) are 
traded off against cues to prosociality that are associated with low testosterone (Ganges tad 
& Simpson 2000; Penton‐Voak & Perrett 2001).  
Hönekopp et al. (2007) noted that apparent associations between behaviour and an 
aspect of anatomical masculinity (2D:4D) could emerge if anatomically more masculine men 
exhibit greater testosterone responses to an experimental intervention (which could affect 
subsequent behaviour). Moreover, McGlothlin et al. (2008) have recently shown that, in 
dark‐eyed juncos (Junco hyemalis), testosterone increases in response to a GnRH challenge 
are positively associated with the size of a secondary sexual characteristic (a plumage 
ornament 'tail white'). However, the present study is the first demonstration that an index 
of anatomical masculinity (in this case, facial structure) is positively associated with directly 
measured testosterone responses to an experimental intervention in humans. Furthermore, 
facial structure is known to have a significant influence on mate preferences, whereas, to 
our knowledge, this has not been demonstrated directly for 2D:4D. If digit masculinity, such 
as facial masculinity, is associated with the size of testosterone responses to experimental 
interventions, then this could explain the findings that men with masculine 2D:4D exhibit 
greater responses to arousing stimuli (e.g. Van den Bergh & Dewitte 2006; Millet & Dewitte  
2007). Both these previous studies employed stimuli likely to provoke increases in 
circulating testosterone, but neither measured these responses directly. As noted above, 
there are some intriguing findings of individual differences between men in the magnitude 
of their testosterone responses to contests (e.g. Cohen et al. 1996; Edwards et al. 2005) and 
further research is needed to establish how these might relate to other phenotypic traits 
(e.g. 2D:4D). Evidence of whether women exhibit similar responses in anticipation of, and 
following participation in, competition is inconsistent (e.g. Bateup et al. 2002; Kivlighan et 
al. 2005). It would, however, be interesting to investigate whether women with more 
masculine facial features exhibit more male‐typical endocrine responses to competitive 
situations.  
The present study replicates previous findings that the outcome of non‐physical contests 
(Mazur et al. 1992; McCaul et al. 1992) and vicarious experiences of winning (Bernhardt et 
al. 1998) can affect testosterone levels in men. Individual differences in the magnitude of 
these responses have been observed previously (Cohen et al. 1996; Edwards et al. 2005) and 
the present findings indicate that these are related to degree of facial anatomical 
masculinization. Further research is needed to establish whether individual differences in 
testosterone responsiveness are stable over time, and how men who show larger 
testosterone increases after success in competition respond to failure. Individual differences 
in the magnitude of testosterone responses to competitive stimuli could reflect either 
genetic differences or facultative adjustments in life‐history strategy in response to early 
experiences, or both. Work in non‐human species has indicated that testosterone may have 
a role in mediating life‐history trade‐offs between reproductive and immune functions 
(Muehlenbein & Bribiescas 2005). Underlying ability to cope with the costs associated with 
elevated testosterone (e.g. immunocompetence) may permit the development of a more 
competitive life‐history strategy associated with larger testosterone responses to 
competitive stimuli and the development of more masculine facial features. It seems 
unlikely, however, that social events in themselves could drive facial masculinization 
independent of the characteristics of an individual male. In nonexperimental situations, 
competition outcomes are not randomly allocated. Consequently, the extent to which a 
particular male is exposed to the testosterone responses associated with success in 
competitive situations depends on the extent to which he is successful. Therefore, the 
association we report here supports the possibility that men's facial structure could signal 
the adoption of a more competitive life‐history strategy and perhaps even predict success in 
competition.  
An alternative interpretation of these findings is that facial masculinity is systematically 
related to the salience of success in competition for participants. There is evidence that 
testosterone responses depend on a man experiencing mood elevation as a consequence of 
winning (McCaul et al. 1992) and degree of mood elevation may depend on the salience of 
the competitive encounter for the individual, and the extent to which they attribute their 
success to internal, rather than external causes. For example, Gonzalez‐Bono et al. (1999) 
studied professional basketball players, and found that post‐game testosterone levels in 
winners were negatively associated with the extent to which individuals attributed victory 
to external causes (e.g. luck and referee's decisions). Similarly, Edwards et al. (2005) found 
that the percentage increase in testosterone seen after participation in a soccer match (and 
winning) was positively associated with self‐ and other‐rated connectedness with 
teammates. It is possible that, perhaps as a consequence of experiencing more success in 
social competition outside the laboratory, men with more masculine facial structure were 
more likely to attribute their success in the experimental task used here to internal causes 
(e.g. skill, knowledge, ability) and this proximate psychological mechanism led to greater 
increases in posttask testosterone. 
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